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Vofahiim und Ga::St zur Bednflussung magoetisd^ 

Die Erfindimg betriflft dn Verfiahren imd ein GerSt zur Beeiiiflussuiig magaetisdicr P^utikel in 
einem Widauigsbereich. 

5 

Magnetisdie Partikel lassm sich veiMltmsmaBig dnfach detektiecm und lassen sich deshalb 
fur - insbesondare medizimsche - Untsersuchungen einsetzen. Bin solches Verfehren zur - 
Ennittlung der raumlichen Veiteilxing magnetischer Partibel in einean Untersuchungsbeieich 
sowie die Verwendung geedgneter magnetischer Partikel fur dn solches Verfiahicn und eine 

10 Anordnung zur IDuichfuhrung des Vetfiahiens sind besdhrieben in der bisher unverOfifeitlichten 
Patmtanmeldung mit dem amflichen Aktenzeidhoi DE 10151778.5 des Deutsche Patent- 
und Mar k enamtes mit dem Ilt&l "Verfahrgg zur Bmitflung (ter raumlichen Verteaung 
magnetisdier Partikel Diese P&tentanmddung wild im wdtenai Dl gpnannt Zur Ermittlung 
der raumlichen Verteilung von magnetischen Partikehi in dn^ Untersuchungsberdch (bzw. 

15 Wiriaingsberdch) wild dn raumEch inhomogenes Magpetfeki erzeugt, mit wenigstens einem 
BCTdch, in dem die ^fegnetiaerung der Partikel sich in dnem Zusta^ 
Sattigungszustand befindet, wahrend sie sich in dem iihrigen BCTrich in dnan SStti- 
gui^zustand befindet Duich Versdbdebung dieses Be^ 

sudiung^berdchs ergibt sich dne Magnetisierungsanderung, die von auBen detdctiert werden 
20 kann und Informationen iibear die raumliche Verteilung der magnetischen Partikd im 
Untersuchungsbeteich enfhait 

Weiteihin konnen magnetisdie Partikel zur lokalen Erwarmung ihier Umgebung eingesetzt 
wadea, insbesondere bei der medizinischen Hyperthermie. Ein soldies Verfiahien sowie ein 
25 System zur IcdcalenBrwannung von Ba:eicheneinesO^^^ 

Magnetisierung von magnetischoi oder magnetisierbaien Substanzen ist beschrieben in der 
bisher unverOfifenflichten Patentanmddung mit dem amtlichen Aktenzdchen DE1Q238853.9 
des Deutschen Patent- und Maikenamtes mit dem Titel •'Verfehien zur lokalen Erwamiung mit 
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magoetischen Partikel". Diese Patentanmddung wild im wdtercn D2 genannt In datn 
Zidbercidi (hzw. Wnkungsbereich) eines Objektes befinden sich magnetische PartikeL Zur 
lokalen Erwannung des Zidbereichs wird dn inhonragenes Magnetfisld nrit dncan soldien 
rSumlichai Vedauf der magnetischrai Feldstarioe ozrajgt, dass sidi in deam Zaelbaeich ein 
etster Tdlberaich mit niedriger magnetisdier FddstaifcB (bier befinden sich die magnetischen 
Paitikel nicht in Sattigung) und dn zweiter, den ersten Tdlboeidi umgdjenden Tdlbeieich 
(bier befinden sich die magnetisdien Partikd in Sattigung) mit hSheter magnetisdier IfeldstSrke 
agibt Dann wild die riiumlidie La^ der headea Tdlberddie in ctem Zidberekh so lan^ mit 
dnerbestimraten Requenz verandert, bis die Partibd dutch haufige Anderung der 
Magnetisiennig sidi bis zu edner gewiliisditea Ten^eratur mvgr^ 

In den Patentanmddungen Dl und D2 ist dn Verfehren und dn Gerat besdiriebai, bd dem 
das Untersudiungsobjdct zumindest tdlwdse von dner felderzeu^nden Anordnung 
umscWossen ist Dadurch eigibt sich dne erschwerte Zuganglichkdt des Untersudiungs- bzw. 
2ielbeieichs. Dies kann beispielsweise wahrend mpHiT^nischfr Untexsudiungoi bd 
en^findlidien Patienten zu AngstzustSnden fiihim 

Aufgabe der Etfindung ist es daher, die Zugangjidikdt des Untersudiungs- bzw. Zadberdchs 
zu veibessem. 

Diese Aufgabe wird ^lost durdi dn Verfahrcn zur Bednflussung magnetisdier Pailikd in 
einon '^^nkungsberdch mit den Schtitten: 

a) EraeugungdnesMagndfiadesinitdnemsoldienraumhchen Vedauf der inagne^ 
FddstSrke, dass sich in dem Wlrkungsbereich, der sich auiSerhalb des von der 
Anoidnung mit Mtteln zur Erzeugung des Magnetfeldes umgdjanden Raumes 
befindet, dn ersta: Tdlbercich (301) mit niedriger magnetisdier FddstarioB und dn 
zwdter Tdlbercich (302) nrit hSherer magnetisdio- Felds^ke eigibt, 

b) Veranderung do- raumlichai Lage da bdden Tdlberdcte in dem "Wrioingsbereidi, 
so dass die Magnetisierung der Partikd sich orflich Sndert, 
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Bd der Eifindung wild in emem Wiikungsberacii dn laumlidi inhomogpies Magnetfeld dvnch 
dne Anordnung mit Mitlein zur Ej^eugung von Magnetfiddem ei2eugL Als Mitel zur 
Bnzeugung von Magnelfddem kOnnen bdqdelswe^ 
5 Pemianmtmagnete zum Einsatz konainen^ Etie Anordaung besteht daher in der Regd aus 
einem diddimensionalen Gebilde, welches aus den genannten Spulen und / oder 
Peraianeaitmagnetei besteht und welches sonait eine lamnliche Ausdehnung besitzt, sodass dn 
Raum fes^legt weidai kann, der diese Anordnung umgibt Damit der von denoL Magnetfeld 
duichflutete Wiikungsberddi aus mSglidist vielCT Riditungm fid zugangjidi ist, beSndet sich 

10 dies^auBediaIbdesRaunaes,deadie AnoixinungmitMttdnzur 

Magnetfeldem dnnimmt Im G^^atz dazu stellen bei^ielsweise die in Dl und D2 
beschriebenen Anordnungen mit Mittdn zur Etzeugung von Magnetfeldem jeweils eine 
Maxwell-Spulenanordnung dar. Der Wiriamgsberdch dieser Anoidnung befindet sich hiarbd : 
. zwischen dm bdden Spulen der Maxwdl-Spulmanordnung, also inn^halb dieser Anordnung 

15 oder innedialb des Raumes, der diese Anordnung umgibt Duich die verbesserte 

ZugSngJichkdtdesWiikungsberdchsbddemerfindungs^ni^^ . 
zudem die psychisdien Belastungen dues Patienten bei medizinischen Untersuchungen oder 
Bdiandlun^n, da sich der Patient beispielsweise nidit eingeengt fiihlt 

20 Iq dem \Wikungsbereich befinden sidi magnetische Partikel, wie sie bdspidswdse in Dl oder 
D2 beschrieben sind Id dem ersten Tdlberdch ist das Magnetfeld so schwach, dass die 
Magnetisierung der Partilfld mdir oder wCTdger staric vom SuBeten Magnetfeld abweicht, also 
nicht gesattigt isL Dieser erste Tdlbereich ist vorzugsweise ein raumlich zusammenhangender 
Bereich; erkanndnpunktformigerBerdch sdn, aberauch dne IJune oder eine Hache. In 

25 dem zweiten Teilberdch (dh. in dem auBohalb des ersten Teils verbldbenden Rest des 
Wiricungsberdchs) ist das Magnetfeld g^ti^nd stadc, um die Partikel in einem Zustand der 
Sattigung zu haltea Die Magnetisierung ist gesSttigt» wenn die Magnetisierung nahezu aller 
Partikel in un^fihr der Richtung des SuBeren Magnetfeldes ausgerichtet ist, so dass mit einer 
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wdteren Bhohung des Magoetfeldes die Magnetisierung dort wesentlich weniger zunimmt als 
im asten Tdlbereich bd dnesr entspnechenden EriiShung des WbgnetfeMes. 

Ene MSgJicHkeit zur VerSnderung do- laumUchen Lage derbeiden Teabeteiche besteht darin. 
5 dass dne zur Bzeugung des Magnetfddes voigesehene Spulen- und/oder Peimanentmagnet- 
Anordnung (oder Teile davon) dnerseits oder das die magnetischen Partikd enflialteie 
Objekt andrerseits rdativ zueinander verschoben werdea Dies ist dne bevMzugte Mefliode, 
wenn mit sehr starken Gradienten sdn: kleine Objdde untetsucht werden (Milooskopie). 
Demg^eniiba: besdudbt Anspiidi 2 dne bevarzugte Ausgestaltung, die kdne medianischen 
10 BeweguAgm etfoidert. Die rSumlidie Lage der bdden Tdlbesiddie lasst sidi dabd relativ 
schndl voandan, was zusSlzliche Vortefle bd der Bfassung von Signalen bietet, die von der 
Magaetisieriing in Wirkungsbercich abhangea 

Dradi die Ausgestaltung nach Anspruch 3 ist es moglidi, das erfindungsgemSBe Verfahi^ zur 

15 Bmittlung der rSumKchenVerteilung der magnetischen Par^ 

d&c Lage der beiden Tdlberddie innerhalb des mkungsberddis andert sidi die (Gesamt- 
)Magnetisierung inoL TOamgsberddL Misst daher die ]V^^ 
Wiiknngsberddi oder davon bednflusste physikalisdie Parameter, dann kann man daraus 
Inforaaationen tiber die laumlidie Vertdlung der magnetischen Partikel im Wukungsbeieich 

20 abldtea In der Praxis wdsen die Partikel nicht identische magnetische Hgenschafien auf. 
Bdspielswdse kann sich dn Tdl der Partikd bd dner magnetischen FddstSrkB in Sattigung 
befinden. bd der sidi dn andera- Tdl noch im Zustand der Nidit-SSttigung befindet Jedodi 
ergibt skdi Wenhndi dne (zusStztidie) MditHnearitSt in der Magnetisierungskemilinie, die bd 
dner VerSnderung der Lage der beiden Tdlberdche zu dner Andemng der Magnetisierung im 
25 Wiricungsbeidchfahrt. 

Bd der Ausgestaltung nadi Anspruch 4 werden Signale erfasst, die der zdtUchen Anderung 
der Magnetisierung im Wiricungsbereich proportional sind. Damit diese Signale mOglichst groB 
sind, ist es wichtig, dass die laumlidie Lage der bdden Tdlberddie im mkungsberdch 
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mogJichstschneU verandertwinLZurE^ . 
woden, mit da: im Widcungsbanadi dn Magnetfeld erzeugt wird- Vorzugswdse wird aber 
eine gesondeate Spule benutzL Die Vaanderung der iSunilichen Lage darTenberedchekann 
mittels does zeiHich verandedichen Magnetfeldes vonstatten g^n. Dabd wild in dner Spule 
5 ein ebenfalls periodisches Signal induzierL Da- Einpfang dieses Signals gestaltet sich abea: 
insofem schwioig, als die im Wirioingsbereich erzeugten Signale und das zeitlich va:anderte 
Magnetfdd gldchzeitig wiiksam sind; es kann daha* nidit ohne wdteres zwisdien den dindi 
das Magnetfeldes induziettjOiSignalen und den d^ < 
Wiikungsba:eadi induziertoi Signalen unte^ 

10 

Mt der Ausgestaltung nach Anspradi 5 ist es moglLdi, die ia dem Wiikungsba^ich. 
befindlichen magnetisdien Partikel zu erwannen. Wird die raumlidie Lage des ersten 
Teilboiddis dn woiig so andert sich dabei die Magnetisiarung derjenigen Partikel, 

die sich in den ersten Teilbetdch befinden odo* die von doi ersten in den zwdtoi Tdlberdch 

15 Oder um^kdirt wechsdn. Durch diese MagQedsierungsSnderung entstehen, beispielsweise 
durch bekannteste Hysterese-Effekte odor hysterese-Shnlidie EfiPekte in den Partikel oder 
dadurch Anregung von Partdkdbewegungen, Warmeverluste, und die Temperatur des die 
Partikel umgebenden Mediums in einem Erwannungsbereich wird erhoht Wird der erste 
Teilbereich des Magnetfeldes durdi den gesanoten Wiikungsbereich vorschoben, so oitspricht 

20 Brwaimungsberdch dem Wirkungsborach. Je Meiner der erste Tdlberddi ist, desto geringer 
ist die GrSfie des minimalsten Erwamiungsberdchs, 

Dabd einmaliger Andening da-Magnetisierung nur lelativ wenig Warme entsteht, muss die 
Magnetisierung mdmnals geSndert wadeiL Die notwendigp Anzahl dieser Anderungen 
25 innohalb eines bestimmten Zeitcaumes (also die Frequenz) und die damit zusammenhangende 
Temperaturerhohmg des die Partikel um^benden Mediums in dem Erwaraiungsbetdch ist 
abhangig von der Partikelkonzentration, von der WSnneentstehung pro Anderung (wiederum 
abhSngig von der P^rtikelstruktur und die Geschwindigkdt der UmmagDetisierun^ und der 
Wanneabfuhr in die den Umgebungsbeieich umgebenden Bereiche. 



-6- 



PHDE030111 EP-P 



AIs m^etische Partikel, die fur das etfindung^emafie Vafehren gedgnet and, kommen 
bdspidswdse solche in Rage, die in den Dokumoiten Dl und D2 besduieben sind. Daher 
wild an dieser SteUe auf die Besdhreabung der magnetischen Partifcd veaziditet und 
5 stathtessen auf die Dokamaite Dl und D2 ausdriicklich Bezag genommen. 

Bin Gerat zur Duichfuhrung des erfindungsganaBen Verfahiens ist in Anspnidi 6 an^geben. 
Bei dear Ausgestaltung dieses GoStes nach Anspruch 7 ist eine Giadienten-SpulenanonJnung 
zur Erzeugung des Magnetfeides im Widamgsbereich vorgpsehen. Dieses Magnetfeld ist an 

10 eiuem Purikt auf der WicMungsachse Null und ninamt bdderseits dieses Punktes mit 

entgegengesetzter Polaritat naheszu linear zu. Nur bei den Partifceln, die sich im Beteich um 
diesen Feld-Nullpunkt befinden, ist die Magnetisierung nicht gesatdgL Bei den Partifceln 
aufieihalb dieses Bereiches ist die Magnetisierung im Zustand der Satligung. iisbesondete 
kann dn sok*es Gftadiaitenmagnetfeld durdi die Aus^taltung des Gerates nadi Anspruch 8 

15 Oder audi nacli Ansprudi 9 erzeugt \yerden. 

Mit der Ans^gestaltung nach Ansprudi 10 ist es n^ch, den \\%kungsbeiddi nidit nur 
auBeriialb der Anordnung mit Mttdn zur Bseugung von Magnetfeldem zu posilionieten, 
sondem dan mkungsbeaiadi auch von dem gesamten GerSt KiumHch zu trennen. Dabd 

20 befindet sich beispielsweise eine Wand dnes das Gerat umgebenden GehSuses zwdschen dem 
Wirkungsberdch und den GerSL Das erfindungsgemafie Verfiahren kann dann durchgefiihrt 
weiden, sobald sich dass die magnetischra Pardkd enflialtene Objdct in dem 
WHomgsberdch in der Nahe dieser GehSusesdte befindet ZusStdidi wird die in dem Gerat 
befindlichen Anordnung zur Durchftihrung des erfindungsgemafirai Vdfehrens vor auBeren 

25 Einflussen geschutzt Ist das umscWieBende Gdiause undurchsichtig, so wird bei medizinischen 
Untersuchungen oder Behandlungen einem Patienten der Hnblidt in das Gerat verwdirt und 
so dessen psydnsdie Bdastung wdter vaiingerL SoU das Untersuchungsobjdct wShiend der 
Untersudiung auf dnen Hsdi liegen, so kann die Anordnung gemSB Anspradi 11 au^staltet 
werden. 
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Bd der Wdterbfldmg nach Anspmch 12 wild der von der Qradien 
erzeugte Berrich um den Feld-NuUpunkt dJx der erste Teilbereich. imeihalb des 
Wiricungsbeieichs dutch das zeiflich veranderUche Magnetfeld verschobea Bd geeignetem 
5 ^tMchenVedaufrndOrieotiemng dieses Ma^ 

NuUpmdddengesamtenWiikungsbadchdurc^ . 

mkungsberddx awSimt oda: die itoKche Verteilung der magnetischen Parlikel ennittdt 
werden. 

10 Difin^tda-VeiscMdjungdesFeld-Nu^unkieseiiAeigehendeMagn^ 

W entspiecliend der Weiterbildung nach Anspruch 13 detektiert werden und anhand des -. 
gemessenen Signals die Mche Verteilung d«n«gnetisc^ . 
Bereichbestiimntwerden.DiezumEmpfengderimWiik^^ . 
benutzte Spule kann dabei eine Spule sein, die berdls zur ErTeugung des Magnetfelds im 
15 W«l^sb«^chdi«itEshatjedodxaudxVorteae.zumEmpfa^^ . 
nachAnspruchl4zuverwenden.wefldiesevonderSpulenanoidnmgentko^^^ . . 

kann, die ein zeitlich veianderKches Magnetfeld erzeugt AuBerdemkann niit ein« Spule - erst 
recht aber mit mehieren Spulen - ein verbessertes Signal/Rausch. Verhattnis endeh w«4. 
Bd der Auswertung der eii5>fangenen Signale Wird die Tatsadie ausgenotzt, dass die 
20 Magne(isienH^-KennMederPartikdindemBerddi,ind«ndie3^^ . 
nicht gesSttigten in den gesaiigten Zustand Ubeigeh^ 

bewiikt, dass dn z3. dn zdflich sinusfdmiig verlaufendes Magnetfeld mitder Requenz f im 

Bercich der Nichtlinearitat eine zdmdi veranderHche Ihduktion rmt da^^ 

(GmndweUe)undgan22ahKgenVidfedienda-Ite3uenzf(Oberwdlenbzw.h6^ 
25 Hannonische)henromia Die Auswertung der OberweUen hat den Vo^^ 

Gnandwdle des glddizdtig zur Versduebung des feldfiden Punktes wi^ 
kdnen Hnfluss auf die Auswertung hat 
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Fur weiteie besondere Aurfuhrungsfoirnen wind an dieser Stelle auf die Dokumente Dl und 
D2 verwiesoi. 

Die Erfindung wkd nadistehmd anhand von Zdchnun^a naher edautert Es zeigen: 

5 

Fig. 1 ein Gerat zur Dutchfuhning des erfindungsgemaBen Verfiahiens, 

Fig. 2a und 2b den durch eiae der darin enfhaltene Spulenanoidnung erzeugten 
Baldlinienvedauf, 

Fig. 3 eines der im Wiikungsbeteich vodiandenen naagnetisdien Partikel, 

10 Fig. 4a und 4b die MagnetisierungsteemiHnie deiarti 

Fig. 5 ein Prinzipscfaaltbild der Anordnung nach Fig. 1. 

In Rg. 1 ist ein Gerat 2 dargestellt, mit dem das erfindungs^maBe Verfahren duichgefuhrt 
warden kann. Zur Untersuchung stellt sich ein Patient unmittelbar vor die vertDcale 

15 Gehauseseite 2a des GeMuses 2b. Altonativ kann das dargestcUte Ger^t auch zur 
horizontalen Betdebsweise ausgqlegt sein. Dann wiirde die Gehauseseite 2a horizontal 
veriaufen und ein Patient wiSide auf dieser liegen. Die Gehauseseite 2a kann dazu als 
Patiententisch ausgeformt sein, oder es ist zusatzlich dn Patiententisch nher der Gehauseseite 
2a angebracht Vor einer Untersuchung wird dem Patienten 1 eine Fliissigkdt oder ein Brd 

20 mit magnetischen Partikeln verabrdcht 

Ein solches Partikel ist in Rg. 3 daigestellt Es urofasst ein kugelfdrmiges Substrat 100, 
beispielsweise aus Glas, das mit einer z3. 5 nm dicken weichmagnetischen Schidit 101 
beschichtetist, die beispielsweise aus einer Eisen-Nickel-Legierung (z. B. Permalloy) besteht 
25 Diese Sdiicht kann z. B. mit einer Dedcsdiicht 102 iibetzogen sein, die das Partikel vor Saure 
schutzL Ein solches Partikel ist in Dl und D2 genauer beschrieben. Fig. 4a und 4b stellen die 
Magnetisienmgskennlinie, d. L den V^lauf der Magnetisierung M als Funktion der Feldstaikc 
H, in einer Dispersion mit solchen Partikehi dar. Man erkennt, dass sich die Magnetisierung M 
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obedialb edner Feldstarke 4-Hc und unterhalb einer Fddstaike -He mcht mehr andert, d h,. es 
UegteinegosattigteMagnetisierimgvon . 
Magaetisieamg nicht gpsatdgt 

5 Fig. 4a edautert die Wiriaing eines sinusfSraiigen Magnetfddes H(t), wenn feeiri weiteres . 
Magnetfdd wiiksam ist Die Magnetisienmg springt im Takle der Fiequenz des Magnetfeldes 
H(t) zwischen ihren Satdgungswerten bin und her. Der daraus lesultieiende zeitliche Veriauf 
dCT Magnetisienmg ist in Fig. 4a nrit M(t) bezeichnet Man 

Magnetisierung ebenfells periodisdh Sndert wodurch in eiE^ auBedialb^des Spule ein . . 
10 ebeiifallsperiodisdies Signal induzieit^viid . 

Magnetisierungsbemilinie veriauft dieses Signal nidit mehr lein.skiusfiinnig, sondem enflialt 
Oberwellen, d. k hohere Harmonische der smusfOnnigen Qrundwelle. Diese Oberwellen • die 
sidi Idcht von der Grundwelle abtramm lassen, sind dn MaB flir die Partikelkonzentration. 

15 In Fig. 4b ist die Widcung eines sinusfonnigen Magnetfeldes H(t) daigesfcellt, dem.ein 

statisdies Magnetfeld Hi iibedagert isL Da die Magnetisierung dabd in Sattigung ist, wiixl sie 
durch das sinusfBnnigp Magnetfeld H(t) praktisch nicht bednflussL Die Magnetisierung:M(t) 
bldbt doit zdtlich konstant Das Magnetfeld H(t) bewirl^ 

MagnetisierungszustandesundnifllodndeteMQ* . 
20 gedgneten Spulen nachwdsai lieBe. 

Um Aussagen uber die raumlidie Konzentration der magnetischen Partikel im 
Untersuchungsobjekt (bier dem Patienten) zu gewionen, befinden sich in und an dem GeMuse 
2b des Gocates aus Kg. 1 Spulen und Spulenpaare, deren Magnetfdder den Wiikungsbeteich 
25 durchflutm. Der ^^dcungsbereich befindet sidi dabd vor der vertikalen Gehausesdte 2a, also 
auBerhalb des GehSuses 2b, Ein erstes Spuleipaar umfasst die bddenemander koaxial 
umscWieBendra liWcklungeo 3a und 3b, die von Stromen mit entgegengesetztem Umlaufiinn 
durchflossen w^den und deren gemeinsame Achse ungefahr senkrecht dutch die vertikale 
Gehauseseite 2a veriauft Das daduich erzeugte Gradienten-Magnetfeld ist in den Fig. 2a und 
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2b mit Hilfe der Feldlinien 300, 300a und 300b dargesteUt Die FekJIinien 300a des von der 
auBeren WicMui^g 3a erzeugtea Magnetfddes sind mit durdigezogMien linien, die Ffeldlinien 
300b des von der inneren lA^cMung 3b eizeugten MagnetMdes mit gestiichelten Linien 
daigestellL Die Magnetfelder der beiden Widdung uberlagem sich zu dem mit den RIdlinien 
5 300 dargesteUte Magnetfeld. Es hat in Richtung da: gemeinsamen Achse des Spulenpaares 3 
einen Gradienten, und in einem Punkt auf dieser Achse eneicht es den Wert Null. Die Position 
dieses feldfieien Punktes ist auf der gemeinsamen Achse so ^ahlt, dass er auBedialb des 
Gehauses 2b und innethalb des Wiikungsbereidis, in dem sidi der Patient befindet, lokaBsiert 

ist Von diesem feldfiBiffli Punld ausgehend nimmt die StMfi des Magn^des in allfflQ d^ 
10 Raumrichtungai mit zundmoendan Abstand zu. In einmi angedeuteten Bercich 301 (dem 
ersten Teilbereich) um den fddfireieai Punkt herum ist die Feldstarke so gering, dass die 
Magnetisierung von dort befindlichai magnetischen Partikeln nicht gesSttigt ist In dem 
auSerhalb von 301 veibMbenden Beteich (dem zwdten Teilbereich 302) bdSndet sich die 
Magnetisieiung der Partikel im Zustand der Sattigung. 

15 

Zur Positicmiening des feldfireien Punktes auf der gemeinsamen Achse k6nnai verscbiedoie 
Parameter der Anordnung verSndert werdea. Wird die Stromstaike des dmch die WicMung 
3a flieBendrai Stroms vergroBert oder die Stromstarice des dutch die '^cMung 3b fliefienden 
Stix>ms vaiingert, so verlagert sidi der feldfide Punkt enflang der gemeinsamen Achse iu 
20 Richtung der Widdungen 3a und 3b. Wud dagegea die Stromstarice des durch die Wickiung 
3a flieBaiden Stroms veningert oder die Stromstaike des duidi die WicMung 3b fliefienden 
Stroms veigrBBert, so veilagert sidi der feldfieie Punkt in die en^gengesetzte Riditung. 

AuBerdemkann die I^e,insbesondero die Ansgangslage, des fiddfi«ien Punktes durch 
Anderung der Durchmesser der WicMungrai 3a und 3b beeinflusst werden. Weitahin muss 
25 durch die Dimensioniemng der Spulenanoidnung gewShrleistet sein, dass die rSumhche 

Ausdehnung des zweiten Teilbereichs 302 zumindest der des Wiriomgsbereichs entspricht, um 
sSmtliche nidit in dem Teabeteidi 301 befindlidien magnetisdien Partikel im Zustand der 
Sattigung zu halten. 
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Die Giofie des die raumlidie Auflosung des Cerates bestimmenden Beieiches 301 hangt ; . 
einerseits von der Starke des Giadienten des Gradienten-Magnetfeldes ab und andeterseits 
von d^ G]i5Be des fur eine S&ttigimg erf^ 
Betrachtungen wild auf die Dokumoite Dl undD2 verwiesm. 

5 

An dieser sei Stelle angemedct, dass aus zeichnerischen Griinden die GroBenverhaltirisse der 
in den Fig. 2a und 2b dargestellten Elonente nicht maBstabHch zueinander sind Beispielsweise 
ist der Teilberddbi 301 im VediMtnis zu dea Spulendurchinesseni der Wickiungen 3a und 3b 
zu grofi Oder die Ldterquexschnitte d^ Wi^^ 
10 g^)fiseink8nnm)sindiniVe3iialtQiszadaiI^du^ 
daigOStdlL 

Uberlagert man denoi QradientenrMagnetfeld im Wirkungsberdch ein wdteres Magnetfeld, 
dann verschiebt sich der Beteich 301 in Richtung dieses Magnetfeldes, wobei die GroBe der 

15 Versdiiebung mit der Starke des Magnetfeldes zunimmt Wenn das ubedag^te Magnetfeld 
zdflidi veranderlich ist, gndert sich die Positioh Berdchs 301 zdtlich und Srflich entsptechend 
Ztir Eczeugung dieser zdtlich veranderlichm Magnetfelder fiir jede beliebige Richtung im 
Raum sind drei weiteie Spulenanordnungen voigesehen* Eine Spule 4 mit einer Wicklung 
erzeugt ein Magnetfeld, das in Richtung der Spulenachse des Spuleiqpaaies 3a, 3b verlauft, 

20 also horizontal Jm Plinzip l^t sich der mit diesem Spulenpaar erzielbaie ^ekt audi daduich 
endchen, dass den enlgegengesetzt StrSmen in dem Spulenpaar 3a, 3b gldchsinnige Str5me 
uberlagat werden, woduich in dem einen Spulenpaar der Strom abnimmt und in-dCToi 
anderem Spulenpaar zunimmt. Es kann jedoch von VcHrteil sdn, wenn das zeitlich konstante 
Gradienten-Magnetfeld und das zeitlidi va:anderliche verdkale Magnetfdd von getiennten 

25 Spulmpaaien erzeugt werden. 

Zur Erzeugung von rSumlich senkiecht zur ^mdnsamen Achse der Spulen 3a und 3b 
verlaufimden Magnetfddem sind zwd weitere Spulei5)aaie mit den WLcldungen 5a, 5b und 
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6a, 6b vorgesehQi, die sich jewdls in einem kldnen, auf der Gehauseseite 2a angehrachten 
Gehause befinden. Die Spulen eines Spulenpaates sind dabd so aogeordnet, dass ihre 
Spulenachsca ebenfells auf einer gemeinsamen Spuleiq)aarachse lie^a Diese beiden 
Spulenpaarachsen verlaufen durch den Wiikungsbereich, stehen sowohl senkrecht zueinander 
als auch senktecht auf der Spul^achse der Spulenanordnung 3 und schndden diese in einem 
gemeinsamen Punkt, voxzugswedse im feldfrden Punkt der Spulenanordnung 3. 

Es ist jedodi auch mOglich. die Widdungen 5a. 5b und 6a, 6b der Spulenpaaie 5 und 6 
inneiiialb des GeMuses 2b anzuordnen. Dazu weiden die vier Widdungen 5a, 5b, 6a und 6b 
beiq)idsweise symmettisdi um die gemeinsame Achse der Spulenanordnung 3 angeoidnet. 
wobei sich die Widdungen dues Spuleupaaies gpgenuber liegea Die Widdungen konnen 
inneihalb oder auBeihalb der Spulenanordnung 3 positioniert wetden. Die Spulenadisen der 
WicMungen 5a, 5b, 6a, 6b verlaufen parallel oder in dnem von 90P veradMedeuen Winfcd zur 
gemeinsamen Adise der Spulenanordnung 3, sodass die Spulenachsea der Widdungen 
jewdls dues Spulei5)aares jetetnidit nadir auf dnergemdnsamen Achse Hegen Durch diese 
Anordnung bildet sidi im Wiikungsbeidch auBedialb des GehSuses 2b entlang eines 
bogenfdmaigen Bereidis zwischen den Widdungen jewdls dnes Spuleiq)aates ein Magnetfeld 
aus, welches dne zur der gandnsamen Achse der Spulenanordnung 3 senkiechte 
Konqwnente au^dst Die Fomi der Widdungen 5a, 5b, 6a, und 6b muss nicht zwangslaufig 
krrisfemnig sdn, sieJcann zur Optimienmg des jewdligrai bogenfiiraiigen Magnetfeldes auch 
andere Formen annehmirai. 

SchlieBHch ist in Hg. 1 noch dne weitere Spule 7 daigestellt, die dazu dient, im 
Wukungsbradch erzeugte Signale zu detddieren. Im Prinzip kSnnte dazu jedes der 
fdderzeugenden Spulenpaaie 3 his 6 verwendet werden. Jedodi hat die Verwendung einer 
gesondeitei Empfengsspule Vortdle. Es ergibt sich ein gunstigeres SignatRausch- Veriiaitds 
(insbesondeie wenn mehrere Empfangsspulen verwendet weiden), und die Spule kann so 
angeoidnet und geschaltet werden, dass sie von den andeten Spulen enlkoppdt isL Als 
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Alternative kann die Spule 7 als auch als eigenstandigp Komponente aiisgefuhrt woden, die ' . 
beispidsweise Hagbar ist und von dem Patienten var seinen MagenrDann-Bet^ch g^ten 

Fig. 5 zeigt dn Prinzipschalfbild (tes GeaStes nach Kg. 1. Das schemafisdidaigestelltB das 
Spuleiq)aar 3 (die AnhSngp a, b sind in Fig. 5 bd alien Spultaipaaien der Virtf»rhMt halber 
w^gelassen) wiid von dncr steuetbaten Stioniquelle 31 mit dnem Glddistrom yersotgt, der 
von der Steuerdnhdt 10 steuerbar - und ein- und ausschaltbar ist Die Steuereinheit 10 
arbdtet mit dner Woikstation 12 zusammen, die mit einem Monitor 13 zur Wiedergabe von 
die Vertdlung der Partifcel im Wiikungsberridi darstdlenden Bildem veradien ist. €ber. dne 
Tastator oder dn anderes Engabegerat 14 sind Engaben dutch dnen Benulzer miSglich.. - 

Die Spulen der Spulenanordnungpn 4, 5, 6 ethalten ihre StrSme von Sliomverstaifcem41,.51 . 
und 61. Der zdfliche Veriauf der zu vetstSrisenden SlrBme I„ ly und ^s, die die gewunsditen 
Magnetfelder hervatiufen, wild von je dnem Wavefioim-GaiMator 42, 52 bzw. 62 
vorgpgebea Die Waveform-Generatoren42, 52, 62 werden von der Steuereinheit 10 
gesteuert die den fiir das jeweihge Untmuchungsverfahren erfoidedichen zdtJichen Veriauf 
der Strome berechnet und in die Wavefonn-GeneratDien iMdt Bd der Untersudiung werden 
diese Signale aus den Waveform-Generatoien ausgdesai und dea Verstadcem 41, 51, 61 
zugeffihit, die daiaus die fiir die Spulen der Spulenpaare 4, 5 und 6 ecfotdernchen StrOme . 
erzeugen. 

Ln allgmidnen bestdit zwisdien d» Versdiiebung des Berdches 301 au& sdna- 
Zentrum der Gradientenspulen- Anordnung 3 und dem Strom durch die Giadientenspulen- 
Anoidnung dn nidiflineara: Zusammenhaiig. AuBodem miissen in der Regd alle did Spulen 
dn Magnetfeld erzeugen, wenn der Berdch 301 entlang dner auBeihalb des Zentrums 
verlaufenden Geraden verschoben werden soU. Dies wird bei der Voi^be des zeitlidiem 
Veriaufe der Str6me dun^i die Steueadnhdt bealkdksiditi^ 

gedgneten TabdloL Der Berdch 301 kann daher auf bdiebig geformten Wegen durdi deti 
Wnkungsberdch ^schoboD werden. 
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Die von der Spule 7 ©mpfangeaen Signale werden fiber ein geeignetes Rlter 71 einem 
Verstarker 72 zugefiihrt Die Ausgangssignale des Verstadcers 72 werden von einem Analog- 
Digital- Wandler 73 digitalisieit und einer Bildverarbdtungseinhdt 74 zugefiihrt, die aus den 
5 Signalen und der Position, die der Beieich 301 wShiend des Enq)fangs der Signale jeweils 
einnimmt, die rSunilidie Verteilung der Partikel lekonstruiert 

Fur die Erlfiuterung verschiedener Signalverlauf e von den in den Fig. 1 und 5 dargestellten 
Geraten vorkommenden Signalen, fur die Erlauterung der Verschiebung des feldj&eien Punktes 

10 im zwei- und mehrdimjensionalen B^eichen und fiir die Erlauterung der Erfassung und 
Rekonstruktion der Konzentration der Partikel in einem eindimensionalen und sich in x- 
Richtung erstteckenden oder auch mehrdimensionalen Objekt notwendigen Signale, 
bdspielsweise die mattiematische Betrachtung, wird auf das Dokument Dl und D2 verwieseru 
Ebenso finden sich in den Dokumenten Dl und D2 weiter gehende Eriauterungen zu 

15 magnetischen Partikel, die hier verwendet werden konnen. 

Da: Vorteil des erfindungsgemSBen Verfahiens geg^uber Magnetresonanz- Verfahien besteht 
daiin, dass es kdnen Magneten erfbnJert, der ein starkes, laumlich homogenes Magnetfeld 
erzeugL Die Anforderung^ an die zeitliche Stabilitat und die Linearitat sind wesenflich 
20 geringer als bei dem Magnetresonanz- Verfahxen, weshalb der Aufbau eines solchen Gerats 
wesentlich einfacher sein kann als bei ansm MR-Gerat Die Anforderungen an den raumlicheaa 
Verlauf des Magnelfeldes sind ebenfells geringer, so dass auch Spulra mit , JEisenkemea" 
(wdchmagnetischem Kmi, z.B. Eisen) eingesetzt werden kSnnen, wodurch sie efifektiver und 
kieinerwerdeiL 

25 

Das erfindungsgemaBe Verfahien kann auch in Kombination mit einer MR-Untersudiung 
durchg^fiairt werden, wobei die wenigstens einige der vorhandenen Spulen zum Empfiang 
Oder zum Bnpfan^n magnetischer Signale bmutzt werden k5nnen. 
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Das in den Hg. 1 bis 5 beschriebene Gerat und Verfehrm kann entsprechend dem Dokmnent 
D2 auch zur lokalaa Erwannung der Umgebungsbeieiche von magnetischim Partikel 
verwendet werden. Dazu kann die Spule 7 entfallen, da bei der lokalen Emannung keine 
Signale detekdert warden. Da das in Bg. 1 dar^tellfe Gerat ahnliche Koncqpon^iten wie das 
in D2 beschriebene aufweist, sind die in D2 beschriebenen Verfiahien ranch Mer anwendbar. 
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PATENTANSPRfTrwB 



0 



1 . Verfahren zur Bednflussung magnetischer Partikd in einan Wirkungsbeidch mit den 
Scbritlen 

a) Eraeugung ernes Magnetfeldes WtdnemsolchenraumKc^ 

Feldstarke, dass sich in dem WTukungsbereich. der sich auBerhalb des von der 
Anordnung mit Mtein zur Szeugimg des MagnetfeMes 
befindet. dn etster Tdlbaeidi (301) init niediiger rnagnetis^ 
zweiter Teilbereich (302) mit hiShera- magnetisciier FeldstSrke ergibt. 

b) VeiSndenmgda-iaumKdiail^eda-beidenTeilbeieicheindemWiikungsb^ • 
so dass die Magnetisierung der Partikel sich (Srtlich andert 

2. Veifehiennach Anspruch 1, wobeizurVerSndemngderi^umHchenLagederbeiden 
TeQberdchein Wiiicungsbereich ein 6ilJich und zdtlich verSnderiiches Magnetfeld erzeugt 
wird 

3. Verfehren nach Anspruch 1, mit den wdteren Schritten 

c) BfessungvonSignalen.dievonderduichdieVerandenihgderiamnlichenL^ 
bednflusstMi Magnetisienmg im Wiikraigsbereich abhang^ 

d) >^atungderSignakzurC3ev(dnnui^gvQnIhW^ 
der magnetischen P&rtlkd im Widamgsbereich! 

4. Verfahien nach Ansprudi 3. wobd die dnrdi die zdtKdie Anderung der Magnetisiemng im 
Wiikungsbeieichin wenigstens einer Spuleinduzifirten Sign^ empfarigen und zur Gewinnung 
vonlhfoimationiiberdieiaumlicheVerteih^ 

ausgewatet werdoi. 
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5, Verfahrcai nach Anspruch 1, wobd die raumliche La^ der beiden TeilbeKreiche so lange 
und mit einer solchen Frequenz verandert wild, dass sich der Wnrkungsbeieich erwaraiL 

5 6. Gemt ziff DurchfUhrung des Verfahiens nach Anspruch 1 mit 

a) einer Anordnung mit Afittdn zur Bzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen 
raumlichai Verlauf der magnelischen PfeldstSite, dass sich in dem Wiikungsbereich, 
der sich auBethalb des von der Anoidnung mitMittehi zur Bzeugung des 
Magnetfeldes umgebenden Raumes befindet, ein erster Teflbeteich (301) mit niedriger 

10 magnetischer Feldstarke und ein zwdter Teilbereich (302) mit hoherer magnetischer 

Feldstarke ergibt, 

b) Mitteln zur VexSnderung d^ ramnlidien Lage der bdden Teilbereiche in drai 
Wiikungsbereich, sodass die Magnetisierung der Partikel sich orflich Sndert, 

15 7. Gerat nach Anspmch 6, wobei die Mittel zur Erzeugung des Magnetfeldes eine 

Giadientenspulenanordnung zur Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes umf assen, 
das in dem ersten Teilbereich des Wiikungsbeieichs seine Richtung umkehrt und einen 
Nullduichgang aufwdst 

20 8. Gerat nach Anspruch 6 mit wenigstm zwd konzentrisch indnander angeordneten Spulen, 
die im Betriebszustand von Stromen mit enlgegpn^setztem Umlaufeinn duichflossen weiden, 

9. Geiat nach Anspmch 6 mit wenigstens einer Spule und weoigstens einem innerhalb odear 
auBerhalb der Spule befindlichen Pemianentmagneten. 

25 

10, G^at nach Anspmch 6 mit dnem die Anordnung umschlieBenden Gdiause, auBeihalb 
dessen sich der Wirkungsbereich vor einer Gdiausesdte befindet 
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1 1. Geia nach Anq)ruch 6 mit einem Tisch^ 

12, Gerat nach Ansprach 6 mit Mitteln zur Eczeugung wenigstois eines dem magnetischen 
Giadientenfeld uberlagerten zdtiich veranderiichen Magaetfeldes zwecks VerscMebung der 
bdden Tdlbereiche in dem WMoingsbeieidh. 

13, -Gei4ttnachAnspcudi6mit ... 

c) Mitteln zur Etfessung von Signalen, die von de^ 

beeinflusstm Magnetisierung im Wir^ 

d) Mitteln zur Auswatimg da: Signale zur Gewinnung von Ihfonnation iiber die laumliche 
Verlrilung der magnetischen Partikel im Wi^^ 

14. Ger^ nadi Anspruch 13 mit einer Spulenanordnung zum En^fangen von dutch die. 
zdtKche Anderung der Magnetisienmg im Wttki^^ 
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ZUSAMMENFASSUNG 
VeiMiien imd Gerat zur BeeMussun 

Die Rfindung betcifft ein Ver&ihrm und dn GexSt zur Bednflussung inagaetisdier PartikBl in 
einem WitkungsbeDeicb- Dabei wird mit Hilfe einer Anordnung, die roagaetfdderzeugende 
5 Mittel axifweist, ein raumlidi inhomogenes Magnetfeld erzeugt, mit waoigsteais einem Bereicli 
(301), indem die Magnetisierung der Partikel sidi in einem Zustand der Mcht-Satdgung 
befindet, vvahxwd sie sidi in den ubrig^ Bercidi in dnem Satdgungszustand befindet Durch 
VerscMebung dieses Berddies innodialb des Widamgsb^dies etgibt ddi dne 
Magnetisierungsanderung, wie von aufien detektiert werden kann und Laformationen iiber die 
10 laumliche Verteilung der magnetisdien Partibel im Wirkiingsberddi enflialL Altemativ kann 
die Verschiebung audi so haufig wiedorholt werden, dass sich der Wirkungsbereich erwamit 
Zur verbesserten Zuganglichkeit des Wirkungsbereidies befindet sidx dieser auBerhalb der 
Anordnung mit Magnetfeld eisieugen MittelD. 
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